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高信噪比云与气溶胶探测仪成像系统设计
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摘 要： 为获取高信噪比的气溶胶遥感数据，针对光谱仪成像系统链路分析了影响云与气溶胶探测

仪信噪比的关键因素。结合光谱仪成像电路系统的响应模型，确定了电子学系统信噪比的表达式，针

对可见探测器和红外探测器。提出了模块化的高信噪比成像光谱仪电路系统的设计方法，并描述了云

与气溶胶探测仪成像电路系统从总体设计到模块设计的完整研制方案。对云与气溶胶探测仪进行辐

射定标试验，试验结果表明：可见单机各通道在典型辐亮度条件下最小信噪比为 50.9 dB，红外单机各

通道在典型辐亮度条件下最小信噪比为 62.3 dB，满足指标要求。针对可见探测器和红外探测器的成

像电路系统设计方法对其他光谱仪电路系统设计具有借鉴意义。
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Abstract: To capture the space -borne remote sensing aerosol data with high signal -to -noise ratio
(SNR), according to the chain of the imaging system, the main factors on the SNR of spectrometer
were presented. Combined with the imaging system response model and the expression of SNR, a
modular design method for high SNR of spectrometer imaging circuit system was proposed for visible
detectors and infrared detectors. From the overall design to the module design of Cloud and Aerosol
Polarization Imager (CAPI) imaging circuit development plan was described. The radiation calibration
experimental results indicate that the minimum SNR of visible channel image under typical radiance
conditions is 50.9 dB, the minimum SNR of infrared channel image under typical radiance conditions is
62.3 dB. The design method of visible detectors and infrared detectors provides references for other
spectrometer imaging circuit system in remote sensing fields.
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0 引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径 10-3～102 μm
固体和液体微粒组成的多相体系， 是大气辐射 平 衡

和气候变化研究中的一个关键因素 [1-3]。 多谱段云与

气 溶 胶 探 测 仪 (Cloud and Aerosol Polarization

Imager，CAPI)作 为 定 量 测 量 的 多 光 谱 仪 器 ，立 足 满

足温室气体的反演需要，采用透射系统 方案，具备获

取高精度云与气溶胶图像数据功能。

国 内 外 报 道 了 很 多 针 对 CCD 传 感 器 的 成 像 电

路系统设计方法[4-6]。 参考文献[4]针对电子倍增 CCD
传感器， 介绍了基于复杂可编程逻辑器件的时序控

制方法， 并讨论了驱动电路的实现过程以及 视频 处

理 电 路 的 具 体 实 现 方 法 。 参 考 文 献 [5]利 用 全 帧 型

CCD 设计 了 高 分 辨 率 成 像 电 路，该 系 统 采 用 现 场 可

编 程 门 阵 列(FPGA)作 为 数 据 处 理 单 元 和 控 制 中 心，

CCD 输 出 经 过 模 拟 前 端 处 理 并 通 过 模 数 转 换 后 送

入 FPGA 进 行 缓 存 和 整 合 ， 通 过 低 压 差 分 信 号

(LVDS)接 口 发 送 至 上 位 机 。 参 考 文 献 [6]针 对 TDI

(Time Delay Integration)CCD，提出了一种“总-分-
总”的成像电路系统设计方 法，并将该方法应用于吉

林一号卫星 CCD 成像电 路系统的设计中，获得了高

分辨率的图像数据。

随着红外探测器 研 制 技 术 的 快 速 发 展， 关 于 红

外成像电路系统设计的研究报道也逐渐增多 [7-9]。 参

考文献 [8]针 对“高 分 四 号”卫 星 相 机，分 析 了 大 面 阵

红外探测器成像电路设计的特点和难点， 重 点介 绍

了红外相机视频处理电路 FPGA 软件设计， 进行了

成像试验并验证了设计方法的正确性。参考文献[9]
论述了通过降低直流偏置电压噪声来降低红 外焦平

面阵列噪声的设计思路， 采用 ADI 公司的 AD8606
系列高精度低噪声运算放大器构成一个直 流缓冲器

来构建红外焦平面驱动电路。

针 对 CAPI 探 测 仪， 文 中 采 用 成 像 系 统 一 体 化

和 模 块 化 的 设 计 思 想，在 分 析 影 响 成 像 系 统 信 噪 比

关 键 因 素 的 基 础 上，提 出 了 高 信 噪 比 云 与 气 溶 胶 探

测 仪 可 见 光 焦 面 和 红 外 焦 面 成 像 电 路 设 计 的 方 法

和 流 程 ，并 进 行 了 辐 射 定 标 试 验 ，验 证 了 设 计 方 法

的 正 确 性。

1 成像电路系统信噪比分析

CAPI 采用基于线阵探测器推扫的工 作 方 式，将

400 km 幅 宽 的 地 物 反 射 光 谱 经 大 气 后 上 行 照 射 光

学镜头，经光学系统成像后汇聚在镜头焦面上。 在镜

头焦面位置放置焦平面组件， 接收光学系统获 取 的

地物光谱信息，实现光电转换。 成像电路系统将光学

系统所获取的光谱图像信息采集并进行相应 信号处

理，最终转化为数字信号，按协议格式输出。

信 噪 比 是 评 价 成 像 电 子 学 系 统 性 能 的 重 要 指

标。成像电路系统的组成框图如图 1 所示。地物反射

光谱经过光学系统入射到可见和红外传感器 组成的

焦平面组件上， 由传感器完成光电转 换后输出 相 应

的模拟信号， 预放单元对探测 器输出信号进行 放 大

和阻抗匹配等处理，然后输入到视频处理电路。 预放

单元是影响信噪比的关键组成部分。

图 1 成 像 电 路 系 统 示 意 图

Fig.1 Sketch map of imaging circuit system

可见探测器具有专用的视频处理器，一般都集成

相关双采样功能、 可变增益放大功能和模 数转换功

能。 红外探测器的视频处理通常只需要进行模数转换

即可，因此视频处理电路模块的主要功能是对视频信

号进行采集和量化，完成数字量化后进入数字处理电

路进行缓存和整合等处理。 根据视频处理电路的特

点， 在设计中常常将视频处理器作为模拟器件处理，

因此视频处理电路是影响信噪比的关键因素。

数字处理电路作为 整 个 成 像 电 路 系 统 的 控 制 核

心，主要实现数据处理、通讯控制、参数解析、驱动信

号产生等功能。

驱动电路和偏置电路分别提供满足探测器工作需

求的驱动时序和偏置电源，是影响信噪比的关键环节。

探测器输出为模拟信号，经过预放和数字量化处
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理转变为数字信号，由于数字信号相比于模拟信号抗

干扰能力更强，可以忽略数字电路部分对图像信噪比

的影响，因此在整个成像链 路中，模拟电路部分是影

响图像信噪比的关键环节， 主要包括时序驱动电路、

预放电路、偏置电路以及视频处理电路四个部分。 下

面着重分析这四个组成部分对信噪比的影响。

假 设 驱 动 电 路 和 偏 置 电 路 噪 声 分 别 为 np 和 nd，

视 频 处 理 电 路 和 预 放 电 路 的 噪 声 分 别 为 nad 和 nop，

视 频 处 理 电 路 和 预 放 电 路 都 对 信 号 进 行 放 大 处 理 ，

放大倍数分别是 gad 和 gop，那么成像系统噪声为：

nad=gad×（gop×（np+nd)+nop)+nad (1)
对 于 h×k 的 图 像，根 据 RMS 形 式，那 么 成 像 电

路系统的噪声为：

nc=
∑

h

j=1∑
k

i=1 n
2

i j

h×k姨 (2)

成 像 电 路 系 统 的 噪 声 不 仅 包 括 电 路 的 工 作 噪

声，还包括探测器自身的暗电流噪声和散粒 噪声等，

则成像电路系统的总噪声为：

n total = n
2

c +n
2

s +n
2

d姨 (3)

式中：ns 为散粒噪声；nd 为暗电流噪声。

根据典型工作条件估 算 多 谱 段 云 与 气 溶 胶 探 测

仪的信噪比，信噪比 SNR 可表示为：

SNR= Se

n total
(4)

探测器接收到的 光 能 量 为 像 面 照 度、 像 元 面 积

和积分时间的乘积， 由目标辐射产生的信号电 子 数

Se 可表示为：

Se=
λ+△λ

λ乙 E′(λ)Ad t int η(λ)dλλ λ(hc/λ) (5)

式中：E′(λ) 为 像 面 光 谱 辐 照 度；Ad 为 探 测 器 像 元 的

面 积 ；t int 为 积 分 时 间 ；η(λ)为 探 测 器 量 子 效 率 ；h 为

普朗克常数；c 为光速；λ 为波长。

像面光谱辐照度 E′(λ)可以表示为：

E′(λ)=L(λ)τo (λ)
π
4

D
fλ λ2 (6)

式中：L(λ)为仪器接收到的光谱辐亮度；τo (λ)为光学系

统的光谱辐射传输效率；D/f 为光学系统的相对孔径。

由公式(4)可知，在光照和温度确定的前提下，为

提高图像的信噪比， 应尽量降低成像电路系统 的 工

作噪声。

2 云与气溶胶探测仪成像系统设计

由上述讨论可 知， 偏 置 电 路 和 驱 动 电 路 噪 声 影

响最敏感，其次是视频处理电路以及预放电 路，为提

高云与气溶胶探测仪信噪比， 成像系 统采用针 对 可

见探测器和红外探测器一体 化的设计思想， 主 要 围

绕上述四个关键模块开展。

2.1 可见单机

CAPI 可见单机成像系统由探测器、模 拟 前 端 处

理、视频信号处理、时序发生与控制、遥测、焦面二次

电源等单元组成。 为满足光谱仪系统在质量 和体 积

等方面的指标要求， 结合光机系统设 计同时获 取 高

信噪比云与气溶胶图像， 抑制 多片探测器之间 的 串

扰噪声， 云与气溶胶探 测仪可见单机成像电路 系 统

电源与地平面拓扑结构如图 2 所示。

图 2 电 源 与 地 平 面 拓 扑 结 构

Fig.2 Topology structure of power and ground plane

CAPI 可 见 单 机 选 用 五 片 三 线 阵 CCD 探 测 器

KLI-2113，其由 完 全 相 同 的 三 条 平 行 光 电 二 极 管 阵

列组成，每行具有 2 098 个有效像元、12 个测试像元

和 12 个 暗 像 元，具 有 76 dB 动 态 范 围 ，暗 电 流 响 应

为 0.02 pA/pixel，电荷转移效率 0.999 99。探测器结

构框图如图 3 所示，主要参数见表 1。

图 3 KLI2113 单 通 道 原 理 图

Fig.3 Single channel schematic of KLI2113

准1

准2

准R

准2s
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表 1 KLI2113 主要参数

Tab.1 Main parameters of CCD KLI-2113

2.1.1 驱动电路

由 于FPGA 输 出 的 电 平 信 号 无 法 满 足 CCD 驱

动的电平要求，因此需要根据探测器驱动信号幅值、
升 降 沿 时 间 和 容 性 负 载 等 要 求 选 择 合 适 的 驱 动 器 ，
当驱动器驱动能力不能满足信号要求时， 可采用 多

片 驱 动 器 进 行 并 联 的 结 构 形 式 。 对 于 该 设 计 中 的

CCD KLI-2113 驱 动 器 选 用 SNV54ACT245 来 实

现，根 据 CCD KLI-2113 要 求 调 整 各 驱 动 时 序 周 期

和相位关系，可以得到稳定的视频输出信号。

2.1.2 偏置电路

探 测 器 需 要 的 偏 置 电 压 见 表 2。 电 源 系 统 已 为

CCD 成 像 系 统 提 供 了 三 种 二 次 电 源 ：A+15 V、A+
5.5 V 和 D+5.5 V，因此利用线 性稳压器进行电压转

化就可以得到满足探测器工作需要的电源。

表 2 KLI2113 偏置电压要求

Tab.2 Typical bias voltage requirements

of KLI2113

设 计 中 选 择 线 性 稳 压 器 MSK5232，在 简 单 阻 容

网 络 配 合 下 就 可 以 输 出 满 足 工 作 要 求 的 偏 置 电 压 。

原理图如图 4 所示。

图 4 偏 置 电 路 设 计

Fig.4 Circuit design of bias power

2.1.3 预放电路

由 三 极 管 3DG111 构 成 放 大 电 路 ，用 以 对 CCD

输出信号进行 缓冲和匹配。 采用交流耦合方式消 除

直流分量，降低直流功耗，抑制 1/f 噪声。

2.1.4 视频处理电路

视 频 处 理 单 元 选 用 定 制 Philips 公 司 生 产 的 航

天级视 频 信 号 处 理 器 OM7560， 主 要 实 现 暗 电 流 校

正、采 样 保 持、可 变 增 益 放 大 和 模 数 转 换 等 功 能 ，主

要参数见表 3。

表3 OM7560 主要参数

Tab.3 Main parameters of OM7560

视 频 处 理 器 作 为 高 精 度 和 高 速 模 数 转 换 芯 片 ，

在 PCB 设 计 中 既 有 模 拟 电 路 部 分 又 有 数 字 电 路 部

分，因此常常将视频处理器看作模拟器件。 由于模拟

信号是随时间变化的连续的电压和电流信号， 它 对

于外界的干扰非常敏感； 而电路中又有 大量的 数 字

器件并且数字电路工作在较高 的频率， 数字信 号 在

其 上 升 沿 和 下 降 沿 位 置 会 产 生 较 高 的 高 频 成 分 ，很

容易对周围的模 拟信号造成影响。 因此在设计中 要

正确区分 数字电源和模拟电源， 在模拟地和数 字 地

的连接点处通过磁珠连接来消除二者构成传 导回路

的可能性。 电源引脚就近安置旁路电 容以抑制电 磁

辐射干扰。

数字处理电路采用 FPGA 实现，基于数 据 整 合、

通讯控制、参数解析、冗余设计等对逻辑资源和存储

容量的需求，选用 Xilinx 公司的 XQRV300 芯片，选

用 XQR17V16 PROM 作 为 逻 辑 配 置 存 储 器 。 使 用

每片 CCD 三路输出中的两路信 号并且互为备份，每

路 输 出 都 有 与 其 对 应 的 预 放 电 路 和 视 频 处 理 电 路 ，

提高设计的可靠性。

Parameter Value

Pixels 2 098×3

Saturation output voltage/V 2.0

Dynamic range/dB 76

Saturation signal charge 170 000

Charge transfer efficiency 0.999 99

Dark current 0.02 pA/pixel

Output sensitivity 11.5 μV/e

Value/V

+12.0

+12.0

+12.0

+12.0

+12.0

Symbol Parameter

VRD Reset drain bias

VDD Output buffer supply

VLS Light shield/Drain bias

VIG Test pin-input gate/LOG

VID Test pin-input diode

Parameter Value

Resolution/bit 12

Sample rate/MHz 30

Input voltage/V 0-2

Input impedance/kΩ 63

Input capacitance/pF 1

PGA gain/dB 0-36
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2.2 红外单机

CAPI 红外单机成像系统由探测器、模 拟 前 端 处

理、视频处理与数字量化、时序发生与控制、遥测、焦

面二次电源等单元组成。 为了抑制多片探测 器之间

的串扰噪声， 云与气溶胶探测仪红外 单机成像电 路

系统电源与地平面拓扑结构 与可见单机类似， 此 处

不再赘述。

红 外 单 机 短 波 红 外 谱 段 探 测 器 选 用 四 片 XLIN
型线阵 InGaAs 探测器，主要技术指标见表 4。

表 4 InGaAs 探测器主要参数

Tab.4 Main parameters of InGaAs detector

2.2.1 驱动电路

时序驱动单元为探测 器 的 工 作 提 供 正 确 偏 置 电

压的时序脉冲，是成像系统的关键单元，其 驱动波形

的质量直接决定了探测器输出信 号质量。 根据红外

探测器驱动信号电平要求， 通过选择 FPGA 合适的

I/O 输出电气标准可以保证输出满足驱动要求，因此

设计中为了减少中间环节采用直接驱动的方 式以提

高设计的可靠性。

2.2.2 偏置电路

电 源 系 统 已 为 成 像 系 统 提 供 了 多 种 二 次 电 源 ，

具 体 包 括： A+5.5 V 和 D+5.5 V， 因 此 只 需 要 利 用

线性稳压器将 输入的二次电源变换为满足成像电路

工作要求的偏置电源。

2.2.3 预放电路

预放电路主要功能是 对 红 外 探 测 器 输 出 的 视 频

信号进行缓冲和匹配放大， 使输出的模拟 信号满 足

后续数字量化单元的输入要求。 由 于探测器输出的

差 分 信 号 与 所 选 的 A/D 转 换 芯 片 输 入 的 动 态 范 围

基本相同， 因此预放电路 只需对视频信号进行幅 度

调 整 即 可 ，使 探 测 器 输 出 范 围 在±2 V，满 足 A/D 转

换芯片差分输入的要求。 选择 AD8138 作为信号预

放电路的运放器件，原理图如图 5 所示。 设计中 R1=

R3=357 Ω，R2=R4=51 Ω，R5=R6=511 Ω，C1=0.1 μF。

图 5 运 放 应 用 电 路 设 计

Fig.5 Application circuit design of operational amplifier

2.2.4 视频处理电路

对于红外 InGaAs 探测器，由于其输出信号为直

流 电 平， 直 接 采 用 TI 公 司 的 A/D 转 换 器 THS1206

实现数字量化。 THS1206 是一款多通道、可编程、内

置 FIFO 的高速 A/D 转 换 芯 片。 其 具 有 四 个 模 拟 输

入端， 既 可以作为四个单端输入又可作为两个差 分

输入，输入方式可以通过控制内部寄存器进 行选择。

THS1206 内置 16 字深度环形 FIFO， 可进行数据存

储，无需采集一次读取一次，这样能够多次采集数 据

后通知 FPGA 进行数据读取操作， 减少由于数据 读

取而进行中断的次数。 通过控制内部寄存 器可以 选

择 THS1206 使 用 内 部 标 准 电 压 或 外 部 输 入 电 压 作

为参考电压。 THS1206 主要参数见表 5。

表 5 THS1206 主要参数

Tab.5 Main parameters of THS1206

为了匹 配 探 测 器 的 2 通 道 差 分 输 出 模 式， 设 计

中将 THS1206 输入配置为两个差分输入端口。 使用

Parameter Value

Pixels 2 048×1

Dark current 0.5 pA@298 K

Gain settings/fF 5-830

Dynamic range 75:1 to 2 800:1

Spectral band/μm 0.9-1.7

Outputs 2

Quantum efficiency 0.8

Parameter Value

Resolution/bit 12

Signal-to-noise 68 dB at 2 MHz

Differential nonlinearity error ±1 LSB

Integral nonlinearity error ±1.5 LSB

Power/mW 291(Max)

Analog input voltage/V 0.5-4.5

Analog inputs 4
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内 部 标 准 电 压 源 作 为 参 考 电 压， 利 用 内 置 FIFO 存

储输入的图像数据，实现两个通道数据的同时 获取，

简化系统设计。

3 试验结果

为测试云与气溶胶探 测 仪 成 像 电 路 系 统 的 信 噪

比，首先完成光机电集成。 可见单机包括 3 个 镜头，

分 别 是 ： 镜 头 1 对 应 0.38 μm 通 道 、 镜 头 2 对 应

0.87 μm 通道和 0.67 μm 的 0°偏振通道、 镜头 3 对

应 0.67 μm 的 60°偏振通道和 0.67 μm 的 120°偏振

通道，3 个镜头安装在同 一主框架上。 5 个探测器均

为 KLI-2113 线 阵 列 探 测 器， 驱 动 和 电 源 模 块 一 体

化设计，如图 6 所示。

图 6 CAPI 可 见 波 段 光 谱 仪

Fig.6 Visible band spectrometer of CAPI

红 外 单 机 包 括 3 个 镜 头， 分 别 是： 镜 头 4 对 应

1.375 μm 和 1.64 μm 的 0°偏 振 通 道 、 镜 头 5 对 应

1.64 μm 的 60°偏 振 通 道 、 镜 头 6 对 应 1.64 μm 的

120°偏振通道，3 个镜头安装 在同一主框架上。 4 个

探 测 器 均 为 InGaAs 线 阵 探 测 器 ， 驱 动 和 电 源 模 块

一体化设计，如图 7 所示。

图 7 CAPI 红 外 波 段 光 谱 仪

Fig.7 Infrared band spectrometer of CAPI

对 CAPI 探 测 仪 可 见 单 机 和 红 外 单 机 分 别 进 行

实验室辐射定标试验， 试验 装 置 安 装 状 态 如 图 8 所

示。 电 源 系 统 为 成 像 电 路 系 统 提 供 各 种 二 次 电 源 ，

图像快视设备实时监控并存储图像数据， 由电 控 箱

完成成像电路系统参数的设置。 积分球 光源 能够充

满仪器的全孔径和全视场。 定标 积分球作为均匀 光

源 ，其 特 性 如 下 ：输 出 光 辐 亮 度 60 级 可 调 ；不 稳 定

性＜0.5%/h；色温 3 000 K。 试验环境条件要求：温 度

为 20±2 ℃；相对湿度为 40%~70%；并保证试验过程

中实验室保持暗室状态。

图 8 CAPI 辐 射 定 标 系 统

Fig.8 Radiometric calibration system of CAPI

根据任务书指 标 要 求， 可 见 单 机 有 效 像 元 数 不

少 于 1 600 个 点/扫 描 线 (不 合 并 输 出 )，红 外 单 机 有

效像元数不少于 400 点/扫描线 (片上 4 个像元合并

为一个点输出)。 设计中采用地面注入起始像元参数

的方式调节起始像元的位置，两个单机各选取 1 600个

像元，可见单机不进行片上合并，通过后续 地面数据

处理进行四元合并， 红外单机片上 进行四元合 并 处

理。 试验中可见单机五个通道探测器起始像元参数分

别 设 置 为 0136H、00FBH、0110H、0105H 和 00FFH，

红 外 单 机 4 个 通 道 探 测 器 起 始 像 元 分 别 设 置 为

00D4H、00FDH、00F3H 和 00F2H。

各通 道 在 特 定 入 瞳 亮 度 条 件 下 的 信 噪 比 如 图 9
所 示，信 噪 比 测 试 时 入 瞳 亮 度、典 型 辐 亮 度、指 标 要

求 信 噪 比 和 实 测 信 噪 比 统 计 见 表 6。 可 见 单 机 各 通

道 最 小 信 噪 比 为 50.9 dB， 红 外 单 机 各 通 道 最 小 信

噪 比 为 62.3 dB。 在 满 足 云 与 气 溶 胶 探 测 仪 指 标 要

求 的 空 间 分 辨 率 和 光 谱 分 辨 率 的 前 提 下 ，采 用 像 元

合 并 技 术 能 够 提 高 系 统 的 信 噪 比。 像 元 合 并 技 术 是

将 探 测 器 阵 列 4 个 相 邻 像 素 上 的 电 荷 在 读 出 时 作

为 一 个 值 输 出，此 时 信 噪 比 为 没 有 进 行 像 元 合 并 时

的 二 倍。 同 时 由 于 信 噪 比 测 试 时 红 外 单 机 的 入 瞳 亮

度 和 典 型 条 件 一 致，而 可 见 单 机 入 瞳 亮 度 小 于 典 型

条 件，因 此 可 见 单 机 信 噪 比 小 于 红 外 单 机 信 噪 比。

通过实测数据分析，在典型辐亮 度 下，系 统 信 噪
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Number Channel Required SNR Actual SNR
Radiance when SNR test
/(W·m-2·μm-1·sr-1)

Typical radiance
/(W·m-2·μm-1·sr-1)

1 380 nm channel 260 442 3.38 28.0

2 670 nm polarization angle 0° 160 419 13.88 22.0

3 670 nm polarization angle 60° 160 354 9.4 22.0

4 670 nm polarization angle 120° 160 415 6.88 22.0

5 870 nm channel 400 411 12.5 25.0

6 1 375 nm channel 180 1 686 6.0 6.0

7 1 640 nm polarization angle 0° 110 1 317 7.3 7.3

8 1 640 nm polarization angle 60° 110 1 442 7.3 7.3

9 1 640 nm polarization angle 120° 110 1 403 7.3 7.3

表 6 指标要求信噪比和实测信噪比

Tab.6 Required SNR and actual SNR

1111006-7

(g) 1 640 nm 通 道 偏 振 0° (h) 1 640 nm 通 道 偏 振 60° (i) 1 640 nm 通 道 偏 振 120°

(g) 1 640 nm channel polarization (h) 1 640 nm channel polarization (i) 1 640nm channel polarization

angle 0° angle 60° angle 120°

图 9 CAPI 实 测 信 噪 比

Fig.9 Measured SNR for CAPI

(a) 380 nm 通 道 (b) 670 nm 通 道 偏 振 0° (c) 670 nm 通 道 偏 振 60°

(a) 380 nm channel (b) 670 nm channel polarization angle 0° (c) 670 nm channel polarization angle 60°

(d) 670 nm 通 道 偏 振 120° (e) 870 nm 通 道 (f) 1 375 nm 通 道

(d) 670 nm channel polarization angle 120° (e) 870 nm channel (f) 1 375 nm channel
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比满足指标要求和使用需求。

4 结 论

为获取高信噪比 的 气 溶 胶 遥 感 数 据， 针 对 成 像

系统链路分析了影响信噪比的关键因素。 结 合光谱

仪响应模型，确定了成像系统信噪比 的表达式，针对

可见探测器和红外探测器， 提 出了一体化和模块 化

的高信噪比成像电路 设计方法， 描述了云与气溶 胶

探测仪成像电 路系统从总体设计到模块设计的完整

研制 方案， 完成了可见单机和红外单机电路系统 设

计。 完成光机电集成后进行了辐射定标试验，试验结

果表明各通道信噪比均优于指标要求， 从而验 证 了

设计方法的正确性和有效性。
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